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2.1 I ntroduccion

Estasubseccion presentaunametodol ogiaque permitirda usuario, conociéndoselafuente
acontrolar, producir estimacionesde costo anivel estudio, parasistemasde control anivel fuente.
Lametodologia, lacua esaplicableacadauno delossi stemasde control incluidosen e Manual,
eslo suficientementegeneral paraser utilizadapor igual paraotross stemas* afiadidos’. Mésaln,
lametodol ogia puede también ser aplicabl e aestimaciones de costos de control esde emisiones
fugitivasy deotross stemas de abatimiento fueradelachimenea.

Antesde presentar estametodol ogiaen detal le, debemaos primero discutir losvariostipos
deestimacionesde costosy entoncesdefinir las categorias de costosy |osconceptosdeingenieria
economicaempleadosa hacer |asestimaciones.

2.2 Tipos de Estimaciones de Costos

Tal como sehizo notar antes, |os costosy lametodol ogiade estimacionesen este Manual
estandirigidoshacialaestimacion“deestudio”, de+ 30% deexactitud. Deacuerdo con € Perry’s
Chemical Engineer’sHandbook [6] (manua deingenieriaquimicade Perry [6]), unaestimacion
deestudiose”... utilizaparaestimar lafactibilidad econémicade un proyecto, antesdeinvertir
suficientesfondos para pruebas pil oto, estudios de mercado, levantamiento de planostopograficos
y adquisiciones....[y] puede ser preparado con un minimo de datos y costos relativamente
bgos.....” [6] ESpecificamente, pararedizar unaestimaci dn de estudio, debe conocerselo siguiente:

» Locaizaciondelafuentedentrodelaplanta;

* Unbosguegode diagramadeflujo del proceso (v.g., lalocalizacionrelativadel osequipos
end sstema);

»  Especificacionespreliminaresde materidespara, y tamafio de, [oscomponentesdd equipo
del sstema;

» Tamafio aproximado Yy tiposde construccion decuaquier edificio requerido paraabergar
el sstemade control;

» Estimacion burdadelasnecesdadesdeservicios(v.g., eectricidad);
» Diagramadeflujoy especificacionespreliminaresdelosconductosy tuberia;

»  Tamario aproximado delos motoresrequeridos.[6]
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Adiciona mente, se necesitaunaestimacion delashorasdetrabg o deingenieriay bosqugo,

yaquelaexactitud de unaestimaci 6n depende grandemente delacantidad detrabgjo deingenieria
gueseinviertaen e proyecto.

Perry incluye otros cuatro tipos de estimaciones, tresdelos cua es son mésexactosquela

estimacion deestudio. Sonlossiguientes: [6]

Orden-de-Magnitud. Estaestimacién proporciona* un procedimiento de reglade dedo
aplicado solamente atiposrepetitivosdeinstal aciones de plantaparal os cua es se cuenta
con buen historial de costos’. Sus mérgenes de error son mayores que £ 30%. (Sin
embargo, de acuerdo con Perry, “..no se le pueden aplicar con confianza limites de
exactitud....”) El Unico dato que serequiere pararedizar este nivel deestimacidénesla
capacidad del sistemade control (medidaen ocas onespor laméximavel ocidad deflujo
volumétrico delosgasesquepasan por € sstema). Lasllamadasestimacionesde” factores
deseis-décimas’ (no confundir con estimaciones en base afactores), son g emplosde
estetipo.

Plan 0 Autorizacion de Presupuesto o Preliminar. Estaestimacion, nomina mente con
exactitud de £ 20%, requiere un conocimiento mas detallado que las estimaciones de
estudio en relacion al sitio, al diagrama de flujo, a equipo, a los edificios, etc.
Adiciona mente, se necesitan estimaciones aproximadas de lainstrumentaciony delos
adantes.

Control del Proyecto o Definitiva. Exactadentro de+ 10%, estaestimacion requieremas
informacidn quelasestimaciones preliminares, especiad menteen|o concerniented stio, d
equipoy alasespecificaciones e éctricas.

En Firme o De contratista 0 Detallada. Este es el més exacto (+ 5%) de lostipos de
estimaciones, requiriendo planos, especificacionesy prospeccionesde sitio completos.
Masaln, “...[los] plazosraravez permiten lapreparacion detal tipo de estimaciones
antesde aprobar continuar €l proyecto...”[6]

Parapropésitosdedesarrollo de regul aciones, se haencontrado quelas estimacionesde

estudio son aceptables, yaque representan un término medi o entrelas estimaci ones de érdenes de
magnitud, menosexactas, y |os otrosti pos mas exactos de estimaciones. Los primeros son muy
impreci sos por [0 que no son demucho valor, mientras quel os Ultimos no solo son muy carosde
hacerse, sino que requieren un conoci miento detallado y tan especifico del proceso, € cual no
estén disponiblealamano paralamayoriadelosusuariosdel Manual.



2.3 Definiciones de Categorias de Costos

Losnombres dadosaciertas categorias de costosy su contenido varian
considerablemente atravésdelaliteratura. Algunostérminoscomo“ costo de capital”, pueden
tener significadostotalmente diferentes, dando lugar aconfusionesatin entrelosmismos
estimadoresde costos. Paraevitar estaconfusiony al mismo tiempo proporcionar uniformidad
ene Manual, en este capitul o se definen lostérminosbas cosy seran utilizadosentodo €
documento. Laterminologiautilizada se adapt6 dela American Association of Cost
Engineers (Asociacion Americanade Ingenieros de Costos).[ 7] Aun cuando hasido
desarrolladaparauso general, esrgpidamente adaptableal calcular € costo desistemasde
control deloscontaminantesde aire.

Primero, seestiman dos clases generalesde costos, inversion de capital total (ICT)
y costototal anua (CTA). Estas se discuten acontinuacion.

231 ElementosdeInversion de Capita Total

Lainversion decapitd total incluyetodos|oscostosque serequieren paralacompradel
equipo necesario parae equipo de control (denominado costos de equipo comprado), los costo
demano deobra(noincluyeimpuestossobrelarenta), y losmateriales paralainstalacion deese
equi po (denominado costosdirectosdeinstal acion), costos paralapreparacion dd stioy edificios
y otrosciertos costos que se denominan costosindirectosdeinstalacion. Lal CT tambiénincluye
loscostosdel terreno, capital detrabajo einstalacionesfuerade sitio.

L os costos directos deinstal acién incluyen los costos de lacimentaci On, estructuras,
levantamientoy manejo del equipo, trabajo el éctrico, tuberias, aidantesy pintura. Los costos
indirectosdeinstalacion, incluyen costostalescomo losdeingenieria; construcciony gastosde
campo (v.g., costos delas construcciones para€el persona de supervision, oficinasdel personal,
aquiler deoficinastemporales, etc.); honorariosdelos contratistas (delasfirmasdeingenieriay
decongtruccioninvolucradasen € proyecto); costosdelas pruebasdefuncionamientoy arranque
(parad arranquedd sistemade contral y verificar que cumplaconlagarantiadefuncionamiento);
eimprevistos. Ladeimprevistos esunacategoriaen lague caentodos|os costos no previstosque
pudieran surgir, incluyendo (pero nolimitado a) “...posiblesre-disefio y modificacionesdeequipo,
aumentosen los costos del equipo por escalamiento, incrementos en |os costos de mano deobra
de campoYy retrasos que pueda haber duranteel arranque....” [7]

Estoselementosdeinversion decapital total semuestranenlaFigura2.1. Obsérveseque
lasumadeloscostosdel equipo comprado, loscostosdirectoseindirectosdeinstalacion, losde
preparacion del sitio y los costos de los edificios, comprenden los limites de labateriade la
estimacion. Por definicion, estaeslaestimaciontotal “...paraun trabaj o especifico, Sin considerar
lasinstalaciones de apoyo que serequierany que sesuponen queyasetienen...” [7] enlaplanta
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Capital Total Depreciablel]

Inversion Total Depreciablg

Instalaciones Fuera del Sitio

Inversion Total No Depre

ciable

Costos “Dimites de la Bateria”ll Capital de Trabajo®

Costo Directo Total

Edificos®

Preparacién del Sitio¢
Costos Directos de Instalacion®
Costo de Equipo Comprado

Costo Indirecto Total®

Costos Indirectos'T]
de Instalacion

Terreno®

e Dispositivos de [
Control Primario

e Equipo Auxiliar
(incluyendo ductos)

e Instrumentacion?

¢ Impuestos deVentas?

e Fletes @

Cimentaciones
y Soportes

Manejo y Levantamiento
Eléctrico

Tuberia

Aislantes

Pintura

Ingenieria

Construccion y

Gastos de Campo
Contratistas

Arranque

Pruebasde Funcionamiento
Imprevistos

a Tipicamente una fraccion especifica de la sumalos costos de los dispositivos de control primario y del equipo

auxiliar.

b Tipicamente unafraccion especificadel costo del equipo comprado.

¢  Generamenterequeridoseninstalaciones” desdelasraices’.
d Contrario alos otros cotos directos e indirectos, l0s costos por estos conceptos no son por lo general unafraccion

especifica del costo del equipo comprado. En lugar de eso, se dimensionan y costean por separado.
e Normamente no serequiere con sistemas de control afadidos.

Figura2.1l: Elementosdelnversion de Capital Total

Esto seaplicariaprincipa mente as ssemas de control instalados en plantasya existentes, aunque
tambi én se puede aplicar alos sistemas que seinstalen en plantas nuevas, cuando no serequiera
deinstalacionesespecides(v.g., instalacionesfueradel Sitio), parasoportar a sistemade control.

Seguin serequiera, lasinstalacionesfueradel sitio incluyen alas unidades paraproducir
vapor, electricidad y aguatratada; edificiosdelaboratorios, espuelasdeferrocarril y caminos. Sin
embargo, esinusua queun sistemade control delacontaminacion requieraunade estasunidades
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(v.g., unaplantade energia), dedicadaadicho sistema, puesto queraravez |as necesidades del
sistema son de ese tamario. Sin embargo, pudiera ser necesario -especialmente en el caso de
sstemasde control ingtdadosen plantasnuevas- incluir unacapacidad extraenlaplantageneradora
del sitio, parapropositos de control. (Unatorre lavadoravénturi, lacual requiere de grandes
cantidades de energiael éctrica, esun buen g emplo de esto). Es costumbre, que e costo deeste
servicio seacargado alos costos de operacion del proyecto con unatarifatal quecubratantola
inversion como loscostosde operaciony mantenimiento (Oy M) ddl servicio.

Como semuestraen laFigura2.1, otros dos costos puedenincluirseenlainversion de
capital total paraun sistemade control: capital detrabajoy terreno. El capital detrabajo esun
fondo que sereservaparacubrir 1os costosinicia es de combustibles, sustanciasquimicasy otros
materiales, asi como salariosy manteni miento. Usualmente no seaplicaalossistemasde control,
yaque las cantidades de servicios, materialesy mano de obraque requieren son genera mente
bajas. (Unaexcepcidn podriaserl o unincinerador térmico que consumacombustible, parael cual
habria que tener disponible un pequefio suministro (v.g., 30 dias), de combustible, durante el
periodoinicia deoperacion).

También podriaser necesario un terreno. Pero como lamayoriadeloss stemasde control
anadidos ocupan poco espacio (un octavo de hectareao menos), este costo seriarel ativamente
bgo. (Ciertossistemasde control, talescomo los utilizados paraladesul furizacion de gasnatural,,
requieren deterrenos més grandes parael equipo de proceso, almacén de sustanciasquimicasy
disposicion deresiduos).

ObsérvesetambiénenlaFigura2.1, qued capital detrabajoy € terreno son gastosno
depreciables. En otras palabras, estos costos son “ recuperados’ cuando el sistemade control
llegaal final desuvidadtil (generalmente en 10 o 20 afios). Por el contrario, otros costos de
capital son despreciables, puesto que no pueden ser recuperadosy estanincluidosenloscaculos
dd impuesto sobrelarenta(cuando aplique) y de depreciacion, semprequed impuesto sobrela
rentase considere en el andlisis de costos. (En &l lametodologiadel Manual sin embargo, €l
impuesto sobrelarentano estaconsiderado. Ver laSeccion 2.3.)

Cuando e 100% deloscostosdel sistemason depreciables, a término delavidaditil del
equipo de control, éste no tiene ninglin val or recuperable. Estaes unasuposi cién razonable para
sistemasde control afiadidos, a igua que paralamayoriadel equipo, los cual es sedisefian para
unafuente especificay no pueden utilizarseen otrapartesnmodificarse. Aun s fuerareutilizable,
€l costo dedesarmar € sistema(v.g., “ costo dedecomisionar”), seriatan ato (o mayor), quesu
valor derecuperacion.

2.3.2 Elementosdel Costo Total Anual

El Total Annual Cost - TAC (costo total anual) delos sistemasde control, se compone
detreselementos: direct costs- DC (costosdirectos), indirect costs- 1C (costosindirectos), y



Costo Total Anual

Costos Directos Costos Indirectos Créditos Recuperados
Variable Semivariable
e Materia Prima * Mano de Obra Otros Costos e Materiales
e Servicios - Operacion Prediales e Energia
- Electricidad[ - Supervision Seguros
- Combustible[d - Mantenimiento Cargos
- Vapor [J e Materiales de Administrativos
- Aguall Mantenimiento Recuperacion del]
- Aire Comprimidol} | Componentes O Capital
e Tratamiento/ de Remplazo
Disposicion de [
Residuos

Figura2.2: Elementosdelnversién de Capita Total

recovery credits- RC (créditosderecuperacion), loscua es serel acionan por lasiguiente ecuacion:

TAC =DC+IC -RC

2.1)

Claramente, estos costos son en base anual, yaque éste periodo consideralasvariaciones
estacionalesen laproduccion (y enlageneracion deemisiones) y esdirectamenteutilizableen €

andlissderentabilidad. (VerlaSeccion2.3.)

L os costos directos son aquellos que tienden a ser proporcionales o parcialmente
proporcionaesalacantidad de gas que es procesado por el sistemade control por unidad de
tiempo. Estosincluyen los costos delamateriaprima; servicios (vapor, el ectricidad, aguade
procesoy deenfriamiento, etc.); tratamientoy disposi ¢ion deresi duos, materia esde mantenimiento;
partesde repuesto; y mano de obrade operacion, mantenimiento y supervision. De estos costos
directos, losdelamateriaprima, losserviciosy losdetratamientoy disposicion deresiduosson
variables, puesto quetienden aestar en funcion directadelaproporcion deflujo del efluente. Esto




es, cuando laproporcion deflujo eslamaxima, los costos son los mas altos. Por el contrario,
cuando laproporcién deflujo escero, también o son estos costos.

L os costos directos semivariabl es son sol o parcialmente dependientesdelaproporcion de
flujo del gas. Estosincluyen todo tipo de mano de obra, otros costos directos, materiales de
mantenimiento y partes de repuesto. Adn cuando estos costos son funcién delaproporcién de
flujode gas, no sonfuncioneslinedes. Aln s lossistemasde control no seencontraran operando,
secontinuariaincurriendo en algunos de estos costos semivariables.

Loscogtosindirectos, o costosanuaes*“fijos’, son aquellos cuyosval ores son tota mente
independientes de la proporcion deflujo del gasy, de hecho, setendrian alin si €l sistemade
control dgjarade operar. Incluyen categoriasta escomo losgastosdeadministracion, losimpuestos
prediales, lasprimas de segurosy larecuperacion de capital.

Finalmente, los costos directos eindirectos anual es, se compensan parcia mentepor la
recuperacion de créditos, abonados por |los materiales o energiarecuperadospor € sistemade
control y que pueden venderse, reciclarsea proceso, oreutlizarseen algunotroladoen e sitio.
Estoscréditos, asu vez, deben compensar en partel os costos necesarios parasu procesamiento,
almacenamiento, transportey cual quier otraacci én requeridaparahacer reusable o vendibleal
material 0 energiarecuperada. Debe gjercersemucho cuidadoy juicio a asignarlevaoresalos
créditosrecuperados, yaquelosmateria esrecuperados pueden serl o sol o en pequerias cantidades
0 de purezadudosa, resultando de menor valor que el material virgen. Al igual quelos costos
directos anuales, los créditos recuperados son variabl es ya que su magnitud es directamente
proporcional alaproporcionde flujo del gas. EnlaFigura2.2 semuestranlosdiferentes costos
anualesy susrelacionesmutuas . EnlaSeccion 2.5. se daunadescripcién mascompletade estos
costosy como pueden estimarse.

2.4 Conceptos Financier os

Tipicamente, losingenieros acostumbran utilizar un conjunto rel ativamente pequefio de
herramientasfinancierasparaevauar dternativasdeinstal acionesy justificar susseleccionescon
ladtagerencia. Enestoscasos, € propdsito del ingeniero esmostrar cmo € articulo recomendado
meoraralarentabilidad delacompafiia. En gran parte, estaclasedeandisisesvoluntaria. Agregar
una nueva linea de ensamble o cambiar de un tipo de material de los empagues a otro, son
decisiones que pueden posponerse o simplemente no realizarse. Este no es el caso con los
dispositivosde control delacontaminacién, cuando son necesarios paracumplir conlasnormas
de contaminacion estatdesy federalesy que generd mentetienen un plazofijo parasuinstaacion.
Por consiguiente, ladecision parainstalar un dispositivo X puede no haberse originado en el
ingeniero. Encambio, € proceso rellmente puede ser alainversaenrel acion conlaevauacion de
ingeniero, realizada por motivos de rentabilidad: €l gerente ambiental delacompafiapodria
identificar lanecesidad de un equipo de control delacontaminaciény pasarleentoncesesadecision
d ingeniero.
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Cuandolasregulacionesdelacaidad del airelimitan laseleccion delafuenteaun sdlotipo
decontrol (v.g., cuando laregul acion especificalatecnologiaaser utilizada), este Manua cumple
dosfunciones. Primero, garantizague se hatomado un perfil de costostan completo como sea
posible paraminimizar € efecto adverso delacompra, instalacion y operacién de ese equipo.
Segundo, laidentificacién delatecnol ogiade control apropiadanoincluyerequisitosespecificos
dd stio quenecesitan ser identificadosy costeados. Este Manual proporcionadatosdeingenieria
parad dimengonamiento apropiadoy |lasespecificacionesdedisefio del control. Cuando € gerente
ambienta puede escoger entre dternativas detecnol ogiasde control paralograr € mismonivel de
abatimiento delacontaminacién, este Manud redizaunatercerafuncion“normalizando” losdatos
financieros de cadaalternativa paraque puedahacerse unasel eccion bien razonada.

Paraevauar completamented costo deun dispositivo decontrol delacontaminacion, €
lector debe entender varios conceptos del andlisisfinanciero. Estaseccion del Manual discute
como €l valor del dinero cambiacon el tiempo y como aplicar ese concepto al costo de los
dispositivosde control delacontaminacion. Lasedicionesanterioresdel Manua seenfocaronen
laeva uacidn deinformacion financieradesde unaperspectivadelaingenieria. Sinembargo, la
EPA hagprendido quelaaudienciaqueutilizael Manua estambién deotrasdisciplinasdistintasa
lasdelaingenieria. Por consiguiente, uno deloscambiosimportantesen estaedicion del Manual
consiste en gjustar losdatosfinancierosy econdémicosparaacanzar aestaaudienciamasamplia.
Siempre que enlasediciones anteriores se hayan incluido nombres especificosdeingenieriapara
lostérminos financieros, se conservael nombre deingenieria, pero también sehaincluido el
término técnico desde una perspectivafinanciera.

24.1 El Valor del Dinerocon e Tiempo

Loscostosy beneficiosde unainversion ocurriran duranteun cierto periodo detiempo en
lugar dequeocurran solamenteen e momento delacompra. Por consguiente, losandissfinancieros
y estudios de costo-beneficio deben incluir losefectosafuturo delasdecisionesactuaes. S las
personasdieran el mismo valor aun délar afuturo que el quedan aun ddlar en el presente, €l
andlisisfinanciero podriareducirsealasumadetodos|oscostoseingresosafuturo derivadosde
lainversion. Sin embargo, como diced vigjo refran: “Mésval e pgjaro en mano que un ciento
volando” . No solo podriano cumplirselapromesadeun délar afuturo, Sno quesu vaor adquisitivo
podriadeclinar. Ademas, gastar € ddlar en d presente ofrece beneficiosinmediatos que tendrian
gue posponerse s eseddlar se guardaraparaunafechafutura. Por consiguiente, losindividuos
exigen algunaretribucién paracompensar estas preocupaci ones, aumentando por eso € vaor de
un pago afuturo, amasde un ddlar. Reciprocamente, a aceptar hoy un pago por unddlar ofrecido
enagunafechaafuturo, lapersonaestadispuestaarecibir menosque un ddlar, puesto que puede
disfrutarloinmediatamente sinlosriesgosdelainflacion o dequenole paguen.

Esteproceso deguste sellamad principio del vaor del dinero cone tiempo. El ampliar
un plazo paradiferir un pago, tiene un efecto acumulativo. Por g emplo, S unainversion requiere
deun gjuste dediez por ciento por cadaafio que setiene que posponer ladecision derecuperarla,
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undodlar tendriaque convertirseen $1.10d final del primer afio ($1.00 multiplicado por 110%) y
$1.21 s d plazo seampliaadosafios ($1.00 multiplicado por 110% multiplicado por 110%). La
férmulaparacacular € vaor afuturodeunddlar invertido hoy eslasiguiente:

FV =$1x (1+i)" (2.2)

dondeFV esdl futurevalue (FV) (valor futuro); El present value (PV) (valor actual) del délar
invertido, i eslatasadeinterésy nesel nimero de plazos (tipicamente afios), antesde quela
inversion madure. Andlogamente, entremasd futuro sealapromesade pago, unindividuo estard
mas dispuesto aaceptar menos por € pago deinmediato. Por gjemplo, s unapersonadeseaque
selepaguedeinmediato enlugar deesperar unafio pararecibir unddlar (alamismatasade 10%
deinterésqueseutilizd anteriormente), estariadispuesto aaceptar $0.92 ($1 dividido entre 110%).
Parael pago deinmediato de un délar prometido ados afos, podriaestar dispuesto aaceptar
$0.83 ($1 dividido entre[ 110% multiplicado por 110%]). El present value (valor actual) deun
ddlar afuturo aredizarse en n afios, puede cal cularse con lasiguienteformula:

sl
T (23)

242 Tasasdelnterés, Precioselnflacion

Losandistasutilizan latasadeinterés paraestimar € vaor del dinero cond tiempo. Esta
puede visualizarse como €l retorno de lainversion o como el costo del crédito. Lastasas de
descuento son tasas deinterés que se utilizan paraestimar €l valor delos pagos actuales que se
anticipan a cuenta de pagos afuturo. Hay trestipos de interés que son importantes para este
Manud: red, nominal, y socid. Latasadeinterésestablecidapor lasingtitucionesdecrédito esla
tasadeinterésnominal. Esel costo del préstamoy en €l se haincluido un factor paratomar en
cuentalos cambiosanticipadosen € nivel genera deprecios(inflacidn). Retirando delatasade
interésnomina e gjuste por inflacion, seobtienelatasadeinterésred -el costoreal del préstamo.
Por gjempl o, digamos que un inversionista obtiene de un banco un préstamo de $100 a 10% por
unafio. Al final del afio, & inversionistadebe pagar $110 délares. Sinembargo, s durante eseafio
latasadeinflacion fuedesaisporciento, € banco recibiria$10 enintereses, pero también perderia
$6 del vaor delos$100 que prestd. Consecuentemente, solo ganaria$4 deinterésreal. Enforma
deecuacion, latasadeinterésnominal (i) esigua alatasadeinterésreal (i ) maslatasaesperada
deinflacion (p°):

i :ir +pe (24)
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Latasadeinterésempleadaen este Manudl difieredelautilizadaen andisisfinancierosno
gubernamentales. Representaunatasadeinterés socid establ ecidapor 1a Office of Management
and Budget (OMB) (Oficinade Administraciony Presupuesto), paraefectos de comparacion en
asuntosde politicas publicas. Al igual quelastasasdeinterésnomina ored, latasadeinterés
social tomaen cuentalaincertidumbrey |os beneficios previstos asoci ados con gastar un dolar
hoy, pero por diferentesrazones. Entérminos sociales, no gastar un dolar hoy significano preferir
las actividades productoras de beneficios que podrian generar un mejoramiento inmediato del
bienestar socid. Contrariod interésquegeneralainversénindudtrid, € cud variaentrelasindudtrias
(y alin entre empresas dentro de unaindustria), 1os beneficios socia es que se prevén, asociados
conlainversién, permaneceniguaesparatodalaindustria. Ademas, puesto que un cambioen €
nivel general de preciosafectaatodossimulténeamente, lastasas deinterés social notoman en
cuentalainflacion. LaOMB fijalatasadeinteréssocia en siete porciento.

Cuandolasautoridadesestata es, loca es, Triba esy otrasagenciasgubernamenta eseval Uan
loscostosdd control delacontaminacion, €l siete porciento detasadeinterésutilizadaen este
Manual deberiaproducir estimaciones comparablesaaguellas establecidas por laEPA al realizar
suspropiasevauaciones. Sinembargo, paracumplir con lasnecesdadesdelaindustria,  Manua
incluye explicaciones detalladas de todos|os cél cul os, de maneraquelosandistasindustriales
puedan adaptar latasadeinterés seglin sus neces dades particul ares.

L ospreciosrealesy nomindesactlian delamismamanera. Lospreciosnominaessonlos
preciosactuales(v.g., €l precio enlaetiqueta) y representael valor de un bien particular enun
momento en particular. Lospreciosrealeseliminan el efecto delainflacion. Ajustar losprecios
nominaesalospreciosrea esimplicatomar unaafio base parapropdsito decomparaciony crear
entonces un factor de ajuste paralos precios de cada afio en relacion alos del afio base. Este
factor degjusteesun Pricelndex (P1) (indicede precio) que puede ser utilizado paragjustar los
precios nominalesaun valor equivalente en el afo base, derivado por medio de lasiguiente
formula

precio en un afio dado
precio en el afio base

(2.5)

El gobiernofedera y laindustriadesarrollan unavariedad de indices, hechosalamedida
parael andlisis de aspectos especificos de precios. Losmas conocidos de estosindicesson €l
Consumer Price Index - CPI (indice de Precios al Consumidor) y el Producer Price Index -
PPI (IndicedePreciosa Productor), loscualesinvestigan el cambio depreciosatravésdetoda
laeconomia. Sinembargo, estosindices son con frecuenciamuy generaes paralas necesidades
especificas de laindustria. Para propdésitos de control de la contaminacion, la OAQPS ha
desarrollado y mantenido los Vatavuk Air Pollution Control Cost Indexes - VAPCCI (indices
Vatavuk de Costos de Control de la Contaminacion del Aire), los cuales proporcionan una
estimaciondel cambio enlospreciosdecompradelosdispositivosde control delacontaminacion.
LosVAPCCI pueden encontrarseen Internet, en lapaginadela OAQPSYy enladelaTechnology
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Transfer Network - TTN, Red de Transferencia de Tecnologia, (www.epa.gov/ttn/catc/
products.html#cccinfo). Parailustrar € uso de un indice de precios, supdngase que un dispositivo
de control cost6 $100 ddlares hace diez afios y que ahora cuesta $130 ddlares. El indice de
precios paraese dispositivo seria 1.30, de acuerdo alaecuacion 2.4. Supongase qued indice
VAPCCI para € mismo periodo fue de 1.42; entonces, el mismo articulo debid de haber
incrementado su costo en 42% en losmismosdiez afios, paraque no hubieratenido cambioensu
valor enrelacion aotroshbienes. Puesto quee dispositivo tuvo un indice de precio mésbagjo, seria
real mente menoscaro entérminosre ativos.

243 FlujodeEfectivo

Durantetodalavidade unainversion se presentan gastos e ingresos, cuyacantidad y
momento en el que sepresenten congtituyen € flujo deefectivo ddl proyecto. El costeo desstemas
decontrol delacontaminacidn sempreincluyegastospero puedeno necesariamentetener ingresos.
Para que un control genereingresos, debe reducir el costo de produccién (através de menos
consumos o reformulacion del producto), o debe capturar y recuperar un contaminante con
caracteristicasreciclables(v.g., recuperacion deun solvente). Mientrasqued flujo de efectivo
ocurredurantetodo € afio, losanaistaspor |o general suponen quelosegresoseingresosocurren
al final del afio en el que se presentan.t EnlaFigura2.3 se muestraun diagramade unflujo de
efectivo hipotético queilustral osingresosy egresos contabilizadosd find del afio paraun dispositivo
decontrol quenotienevaor derecuperacion. Los egresos son lasbarras silidas que se extienden
por debajo delalineay losingresos sonlasbarras sdlidas por encimadeéd la. Tipico de muchos
flujosde efectivo relacionados con equipo, los costos més atos ocurren atiempo cero, cuando se
adquierey seingaad control. End primer afio deoperacion, loscostostienden aser relativamente
atospor laoperacion y mantenimiento de un equipo nuevo, debido alas condi cionesde baanceo
y guste. Después de eso, |os costostienden abgjar y apermanecer mas o menos congtantes hasta
guee equipo seaproximaal fina desuvidadtil, cuando los costos de operacidny mantenimiento
tienden aser dtosdenuevo. En @ g emplo hipotético, € control generaalginingreso, perono el
suficiente como paracompensar |0s costos de operacion y mantenimiento durante lavidadel
equipo. Esposible, snembargo, qued ingreso genereflujosdeefectivo positivos.

244 M étodosde AnélisisFinancier os

Cuando existen dternativas de oportunidades deinversion -cuando puede utilizarse més
de unaestrategiade control delacontaminacion- 1aseleccidn delaalternativamas apropiada
depende del efecto de esaalternativaen larentabilidad delaempresa. Consecuentemente, los
andisisfinancieroshan creado un conjunto de herramientas de eval uacién que nosilustran acerca
delas consecuencias financieras potencial es asociadas aa gunainversién. Aunque ninguna
herramientasolasirve paratodaslasinstancias, laaplicacion de variasde el as puede proporcionar
al gerente definanzas, suficienteinformacion de cadaaternativadeinversion, de maneraque
puedatomarse unadecisin adecuada. Laherramientamésimportanteen d arsena del andlista,

1 Estasuposicion introduce muy poco error.
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esel Net present value (NPV) (Valor actual neto). Sirve como labase deun nimero deandisis
relacionados, incluyendo los de relacion costo/beneficioy internal rate of return (IRR) (taza
internaderetorno). Seguin encuestas, lamayoriadelosandigtas utilizan masdeunaherramientay
emplean por lo generd dgunaformadeandisisdevaor actud. [8] Losdispositivosdecontrol de
lacontaminacion, por o general, no generan flujos positivosde efectivo, pero alin en estetipo de
inversiones, |os contadores de costos ambientales eval Ulan susprogramas atravésdeanadlisisde
valor actud. [9] Enlassiguientesseccionessediscuten dgunasdelasherramientas mas comunes
deandisisfinanciero.

VTLLRLTR

Figura2.3: Diagramade Flujo de Efectivo Hipotético

2441  Netpresent value (NPV) (Valor Actual Neto)

Paraevd uar laefectividad en cuanto acostosdelasdternativas de dispositivos de control
delacontaminacion, € analistadebe ser capaz de compararlas de unamaneraque tengasentido.
Puesto quediferentes control estienen diferentes expectativasdevidadtil y resultaran en diferentes
flujosdeefectivos, @ primer paso a comparar dternativasesnormdizar susrendimientosutilizando
el principio de valor del dinero con € tiempo discutido enlaseccidn 2.4.1. El proceso mediante
el cual losflujosdeefectivo afuturo setraducen addlares actual es se conoce como andlisisdel
valor actual. Cuando en € flujo de efectivo se presentan ingresosy egresos, también sele conoce
comunmente como andlisisdel valor actual neto. En cadacaso, laestrategiaeslamisma: gjustar €
valor afuturo dd dinero avalores actua es, empleando unatasadeinterés (descuento) apropiada,
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y sumarlos. En generd, entre mayor sealasuma, mésatractivo esd proyecto. Ta como sediscute
enlaseccion 2.4.2, esteManual utilizalatasadeinterés social de descuento que por mandato
federal esdel 7%.

El desarrollo deunvaor actua neto de unflujo deefectivo, implicalossiguientespasos.

 |dentificacidn dealternativas- paranuestros propdsitos, unaalternativaapropiadaseria
cualquier dispositivo de control de lacontaminacién queredujeralasemisionesenla
fuenteanivelesaceptables.

e Determinaciondeloscostosy flujosde€fectivo entodalavidade cadaalternativa- cada
uno deloscapitul ossubsecuentes de este Manud of receinformaci on detalladaparacostear
dispositivosy equipos especificosde control delacontaminacion.

» Determinacion de unatasaapropiadadeinterés (descuento) - paralasagencias estatales,
locales, Tribalesy otras organizaciones de gestion ambiental , latasade descuento socia
de siete porciento de la EPA, probablemente seria la més apropiada. Los usuarios
industrialesde este Manual deberian de obtener |aopinion de susgerentesfinancieroso
de sus cmaras 0 asociaciones.

e Paracadaadternativa: Calcular unfactor de descuento paracadaafio durantelavidadtil
del equipo - por gemplo, latasa de descuento de la EPA de 7% produce factores de
descuento de: 0.9346, 0.8734, 0.8163, 0.7629, and 0.7130 parael 1, 2%, 37, 4y 5°
afno delavidade un equipo, respectivamente.

. Para€ flujo de efectivo de cadaario, se sumantodoslosingresosy gastos para
determinar € flujo neto de efectivo paraese afio entérminos nominaes (Ver la
seccion 2.4.2).

. Multiplique el flujo neto de efectivo de cada afio por el factor de descuento
apropiado.

. Sumelosflujos netosde ef ectivo descontados paraderivar € valor actual neto.

. Comparelosvaoresactuaesnetosde cadadternativa. Losandistasdebenvaorar

cada unade lasinversiones que se estén analizando, de acuerdo con su valor
actual neto. Losvalores actual esnetos mas altos significan me ores oportunidades
deinversonenrelacidnalasotrasaternativasdeinverséndd conjunto entree
gquesedecide.

El valor actud neto de unacorrientedeflujosdeefectivo durantelavidaltil deun paquete
deinversion, puede ser cal culado por medio delasiguienteformula:

2-15



n H i H
NPV = ¥ NCF ———-0
t=0 t [U.—(l+i)_tD (2.6)

donde NPV representavalor actual neto, NCF €l flujo neto de efectivo paraél afiot, ei eslatasa
deinterés.

EnlaFigura2.3 seincluye unabarrablancaen cadaafio pararepresentar €l valor actual
neto dd flujo deefectivo (ingresosmenosegresos), delainversion (dispositivo decontral), durante
eseafo. Enotraspadoras, lasbarrasblancasmuestran d va or qued inversionisaestariadispuesto
agastar entiempo cero paracubrir € flujo neto de efectivo de cadaario, en lugar de esperar a
cubrirloal final del periodo. A tiempo cero, losca culosdel valor actual reflgjan e valor tota de
todosloscostoseingresos, por lo quelabarrablancaesdelamismalongitud quelabarrasdlida

El vaor actua neto nosproporcionaun vaor esperado parael control s todoslosegresos
eingresosfueranredizadosenformainmediata, enlugar dedistribuirseen d tiempo. Claramente,
enel gemplodelaFigura2.3, puesto que en ninguin afio se produce un flujo de efectivo positivo,
el valor actual neto del control también debe ser negativo. Si, por otro lado, ocurrieran flujosde
efectivo positivosy d valor actua neto del control fuerapositivo, € andistapodriasuponer qued
beneficiofinanciero del control esmayor que su costoy quee control esun buen candidato para
gecutarse.

Debido aquecadacontrol tieneunavidadiferentey un patron deflujo deefectivo diferente,
losandisisdd vaor actual neto proporcionan unamedidapor medio delacua pueden compararse
lasalternativasde control. Sin embargo, losanalisisdd valor actual neto tienen suslimitaciones.
Cons dérese unaempresahipotéticainvestigando lainstalacion de dos d ternativas de controlesde
lacontaminacion dedl aire. Unaaternativaserialadereconvertir € equipo actud, lacua tendria
unavidaltil decinco afiossin valor derecuperacion. Laotraaternativaseriarescatar €l equipo
actual y reemplazarlo por componentes nuevos de tecnol ogia de punta que contaminen menos.
Estaedtrategiatendriaunavidaltil deveinteafios. Si € proceso dereconvertir € equipotieneun
valor actua neto masalto, ¢significagque eslamejor opcion? No necesariamente, porque dentro
decinco afostendriaque comprarse equipo nuevo de cua quier modo. Si laestrategiadel equipo
nuevo tuvieraun valor actual neto masalto, ¢seriaéstaunamejor opcion? No necesariamente,
puesto quelainversion delaempresaestariacorriendo riesgos por un periodo detiempo cuatro
VECES mayor.

Unasolucion al problemadd efecto del tiempo asociado conlosandisisdel vaor actual
neto, serialade extender laalternativadelareconversion del equipo, agregando quince afios de
reposicion deequipo a final del periodo delamodificacion. Esto permitiriaunacomparacion de
mas sentido, yaque seriaparaperiodos detiempo similaresy seincluirian los dos gastos del
equipo necesario pararedizar laopcion delareconversion. Otrasolucion serialade aumentar la
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informacién recibidadel andlisisdel valor actual neto, empleando otras herramientasde analisis
financiero.

24.4.2  HujodeEfectivoAnua UniformeEquivdentey Anuaizacion

Enlugar de pagar por adel antado todos| os costosafuturo deinstalacion, mantenimientoy
operacion de un dispositivo de control delacontaminacion, ¢quetal si lospagos pudieran ser
igudizadosalolargodelavidadd control? Unaherramientacomin deingenieriaparalaevauacion
deadlternativasde control utilizaeste enfoque, llamado €l método del equivalent uniformannual
cashflow (EUAC) (flujo de efectivo anual uniforme equivalente).[10] El EUAC trabajamejor
cuando hay solounvaor inicid ofind queincorporar y losflujosanua esde efectivo son constantes.
Cuando se comparen EUAC paradiferentessistemas, €l andistadebeevitar comparar sSistemas
convidas Utilesmuy diferentes. Lacomparacién de EUAC parasistemascon vidadtil quedifieran
en doso tresafios, puede ser razonabl e, pero después de ese rango las comparaciones se hacen
problematicas. Este Manual no recomiendael uso de EUAC por s mismoy solo cuando lavida
(til delasaternativasde control son muy similares.

Anualizacién esun proceso similar al EUAC pero no estalimitado aflujos constantes
de efectivo. Implica determinar el valor actual neto de cada alternativa de inversiéon de
equipo y determinar entonces |os pagos iguales (en términos nominales), que tendrian que
hacerse a final de cada ano para alcanzar el mismo nivel de egresos. En esencia, la
anualizaciénimplicaestablecer un“pago” anual suficiente parafinanciar lainversién durante
todasu vida, utilizando lasiguiente formula:

O i H
PMT = NPV ————O0
m-(+i)" 0O (27)

donde PMT es el equivalent uniform payment (pago uniforme equivalente) durantelavidadel
control, n, aunatasadeinterés, i. NPV indicad valor actual delainversiontal como fuedefinido
anteriormente por laecuacion 2.6.

L ostextos deingenieriaeconémicallaman aeste pago el capital recovery cost (CRC)
(costo derecuperacion decapitd), € cua puede ser cal culado multiplicando e NPV delainverson
por € capital recovery factor (CRF) (factor derecuperacion de capital):

CRC = NPV xCRF (2.8)

en donde CRF sedefinede acuerdo alaférmula:
Oi@+i)n O

oRr (1+i)N —1@ (259
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Tabla 2.2: Pardmetrosdd Establecimiento y OpcionesdelasRegulaciones

Par ametr osdel Establecimiento

Intensivos

- Condicion del establecimiento (nuevo o yaexistente, localizaci on)

- Caracteristicasdel gas (temperatura, presion, control de humedad)

- Concentracion del(0s) contaminante(s) y/o distribucion del tamafio de particula

Extensvos

- Capacidad del establecimiento

- Vidade establecimiento

- Velocidad del flujo ddl gasdesalida

- Vel ocidad de emisi6n de contaminante(s)

Opciones delas Regulaciones

No control

Dispogitivos* afadidos’

- Limitesdeemision

- Limitesde opacidad
Modificacionesa proceso

- Cambiosde materiaprima
- Sudtitucion de combustible

Pretratamiento delaaimentacion/enlafuente
- Desulfurizacion del carbon
- Supresion himedadel polvo

Laecuacion de CRF esunatransformacion delaformadel PMT delaecuacion 2.7y arrojala

mismainformeacion.

24.4.3 Reembol so (tiempo derecuperacion del costasinicia)

Reembolso es el tiempo (afios) necesario parague unainversion recupere suinversion

inicial. Puede utilizarse paraproyectos simpleso paraevaluaciones“ sobrelasrodillas’ conla
siguienteregladededo: entremas corto sead periodo dereembolso, masatractivo esel proyecto.
El reembolso se calculadividiendo €l costo de capital total de un proyecto por susingresoso
ahorrosanudes. Mientrasquerequieremuy pocainformaciony cas nadadetiempo paracacularse,
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el reembolso tieneunautilidad limitadacomo herramientade eval uacién, puesto que no tomaen
cuentalosflujosdeefectivoni € valor del dinero cond tiempo.

2444 OtrasHerramientasde AndlisisFinanciero

Lamayoriadelasfirmashacen lasdecisionesdeinversion en base a rendimiento dela
inversion, y no alamagnitud de suvalor actual neto. El return oninvestment (ROI) (rendimiento
delainversion) esanalogo aunatasadeinterésy representalacantidad devalor adiciona -arriba
deloscostosiniciaesdelainverson- quegenerardunainversion. Claramente, paralamayoriade
lasinversionesparael control delacontaminacion, el analisisde ROI no ayudademasiado en
términos deinformacion Util. Se calculadividiendo € ingreso anual neto (ingreso bruto menos
cualquier depreciacion), entree costo de capitd delainversion, resultando en un porcentgjedela
inversion que esrecuperado cadaafio. Lareglade decisién que debeaplicarseparae analisisde
ROI, esques € porcentgeresultante esa menostan ato como algunatasaminimaderendimiento
establecida, entonceslainversién podriavaer lapena. Sinembargo, diferentesindustriasrequieren
diferentestasas de rendimiento de suinversiony, ain dentro de unamismaindustria pueden
encontrarse diferentestasas. L os analistas deben consultar con sus gerentes definanzas o con
algunacamarao asociacion deindustrial es, paradeterminar que porcentaje podrian aplicar.

LalRR (tasainternaderendimiento), essimilar d andlisisdd vaor actua enqueinvolucra
descontar unaseriedeflujosde efectivo desiguaes. Sin embargo, latasadeinterés, i, sefijade
antemano con el método del NPV. A medidaquedisminuyelatasadeinterés, tambiénlo haced
valor actual neto delosflujosde efectivo afuturo que se estén analizando. En aglin momento, la
tasadeinterésbajardtanto que el valor actual neto serdnegativo. LalRReslasolucion paralas
tasasdeinterésque, S seaplicarana andlisisdel NPV, resultarian en un vaor actual neto decero.
Cuando se comparan aternativas de sistemas, uno podriaseleccionar laaternativaconlalRR
masata. Haceveinteafnos, lasdiscusionesacercadelal RR desa entaron su uso, debido aqueno
hay un método directo paracal cularla. En ese entonces, ladeterminacion delal RR eraun proceso
iterativo que podiaconsumir muchas horas detrabgjo. Actuamente, siendo lascomputadorasuna
herramientafundamentd paralamayoriadelastaress, ladeterminacion delalRRno hacambiado,
pero esfécil deutilizar y lavel ocidad en su cél cul o se haincrementado draméti camente.

2.5 Procedimiento de Estimacion

El procedimiento de estimaci on empleado en d Manual tienecinco pasos: (1) obtener los
parametrosdel establecimientoy las opcionesdelasregul aciones paraun establ ecimiento dado;
(2) bosguegar el disefio del sistemade control; (3) dimensionar los componentesdel sistemade
control; (4) estimar |os costos de estos componentesindividuales; y (5) estimar los costos (de
capita y anud) paratodo € sistema.
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Tabla 2.3: Ejemplosde Parametros Tipicos de Dispositivosde Control [11]

General

. Material deconstruccion: acero a carbon
. ¢(Conaidamiento?Si
. Vidaecondmica: 20 afios
. Redundanciaf: ninguna

Especificosdel Dispositivo
. Relacion Gas-Tda(“ parametrocritico”): 3.0al
. Caidade presion: 6.0 en pulgadas de columnade agua
. Construccion: estandar (vs. dedisefio)
. Tipo deoperacion: continua(vs. intermitente)
. Tipodefiltro: sacudido
. Materia delabolsa: poliester, 16-0z.

a  Serefiereas existen o no cualquier equipo extrainstalado (v.g., ventiladores), parafucionar en caso
de que los elementos basicos se vuelvan inoperantes, para evitar parar todo el sistema.

251 Par ametr osdel Establecimientoy OpcionesdelasRegulaciones

Laobtencion delospardmetrosdel establecimientoy delasopcionesdelasregulaciones,
implicano solo enlistar |os parametros de lafuente de contaminacién del aire (v.g., cantidad,
temperaturay composi cion dela(s) corriente(s) deemision), sino también compilar losdatospara
laoperacion dd establecimiento. (EnlaTabla2.2 ennumeragjemplosde estos.) Obsérvese que
sehanidentificado lasdos clases de parametros del establecimiento -intensivosy extensivos.
Los primeros son simplemente aquellas variables independientes de la cantidad o de las
dimensiones-v.g., €l tamafio del sistema. Por €l contrario, |os parametros extensivos abarcan
atodas las variables dependientes del tamafio, tal como la velocidad de flujo volumétrico
del gas.

Al igual quelos pardmetrosdel establecimiento, |as opcionesdelasregul aciones son por
lo general especificadas por otros. Estas opciones son manerasdelograr un limitey unrango
predeterminados de emision, partiendo desde no control hastad control maximo técnicamente
alcanzable. Laopcién queresulte dependerade s lafuente de emisién esunachimenea (fuente
fija), unafugade proceso (emisionfugitiva) o un &reano confinadao parcia mente confinada, tal
como unapiladea macenamiento (fuentedearea, fugitiva). Laschimeneassecontrolan norma mente
por dispositivos* afiedidos’. Ta como sediscuti 6 anteriormente, esteManud trataraprimordia mente
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dedispositivos*” aiadidos’. (Sinembargo, en ciertos casos, d gunosdispositivos pueden utilizarse
paracontrolar emisionesfugitivasdelosprocesos, tal como unfiltro detelautilizado en conjunto
conunsistemadeextraccion ded edificio). Losafiadidos son norma mente empleados paracumplir
con nivel es especificados de emisiones, aunqueen € caso de emisiones de particulados, también
serequieran paracumplir con nivel esde opacidad.

252 Disefio del Sistema de Control

Bosgugar € disefio del sstemade control implicaprimerodecidir queclasedesstemase
vaacostear (unadecision que depende del contaminante acontrolar, delascondicionesdela
corrientedel gasdesdliday deotrosfactores) y que equipo auxiliar seranecesario. Al especificar
el equipo auxiliar, debe darserespuestaavarias preguntas.

e ¢Quetipodecampana(s acaso) seranecesario paracapturar lasemisionesdelafuente?
* ¢Senecesitaraun ventilador paratransportar € gasatravésdel sistema?

e ¢Senecesitaunciclénoagun otro prelimpiador paraacondicionar € gasantesdeque
entreal dispositivo decontrol?

o ¢Sereciclarg, o sedispondradel contaminante capturado? ¢Como seredlizaraesto?

o ¢Tendralaunidad local deservicios(v.g., € ectricidad), lacapacidad parasoportar la
cargaadiciona querequierael sstemadecontrol?

L ostiposdeequipo auxiliar que se seleccionen dependeran delasrespuestasaestasy a
otras preguntas que son especificasdel sitio. Sinembargo, sinimportar lafuenteacontrolar, cada
sstemapodracontener, ademéasdd dispositivo de control mismo, lossiguientesequiposauxiliares.

e Campana, uotro medio paracapturar laemision;

e Conductos, paratransportar €l gasdesdelafuente hasta, através, y desde el sistemade
control;

» Sigemaded ventilador, (ventilador, motor, arrancador, compuertasde entrada/sdida, etc.),
paramover €l gasatravésdel sistema;

» Chimenea, paradispersar € gaslimpio enlaamosfera..
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253 Dimensionamiento del SistemadeControl

Unavez queloscomponentesdd s stemahan sido selecci onados, deben ser dimensionados.
El dimensionamiento esquizas e paso méscritico, debido aquelasuposicion hechaen este paso
influirdde unamayor maneraque cuaquier otraenlainversion decapita . Antesdediscutir como
dimensionar el equipo, necesitamos definir el término parametro. (EnlaTabla2.3 seenlistan
gjemplos de estos parametros. Para una descripcion completa del procedimiento de
dimensionamiento de precipitadores el ectrostéticos, véase el Capitulo 6.)

También enlistados en la Tabla 2.3 estan | os parametros general es que tambi én deben
especificarseantesdequed costo decomprade equipo del s stemapuedaser estimado. Obsérvese
gue, a contrario delosparametrosdel dispositivo de control, éstos pueden aplicarseacua quier
clase de sistema de control. Estos pardmetros incluyen los materiales de construccion (los
cuales pueden ir desde acero al carbon 'y varios tipos de aceros inoxidables, hasta plasticos
reforzados con fibra de vidrio), presencia o ausenciade aislantesy lavida Util o econdmica
del sistema. Tal como se indica en la Seccion 2.3.2, se requiere de este Ultimo parametro
para estimar |os costos anuales de recuperacion de capital. Lavida Util no solo varia seguin
el tipo de sistema de control, sino también con la severidad del ambiente en e que sera
instalado. (En las secciones del Manual en las que se discuten dispositivos especificos de
control, se presentaran val oresrepresentativos de vida Util delossistemasy otros parametros
de los dispositivos de control).

254 Estimacion delalnversion de Capital Total
2541 Consideraciones Generaes

El cuarto paso eslaestimacion del costo del equipo comprado del equipo del sistemade
control. Estos costos estan disponibles en este Manual paralos dispositivos afiadidosy equipo
auxiliar mas comunmente utilizados . Cadatipo de equipo hasido cubierto en un capitul o por
separado. (Ver laTablade Contenido)

A su vez, la mayoria de estos costos han sido basados en datos obtenidos de los
proveedoresde equipo de control. Estas empresas son numerosas, muchasdelas cualesfabrican
y erigen unavariedad de s stemasde control [ 12] Tienenlistasactualizadasdelospreciosde sus
equi pos, generd menteindexadas por nombreded modelo. Si losarticulosparal oscudessesolicita
precio son equi pos estandares yafabricados, € proveedor puede dar unacotizacion por escrito,
enlistando suscostos, nombre delosmodel os, fechadelacotizaci 6n, fechaestimadade embarque
y otrainformacion. Masalin, las cotizaciones son por lo general “ FO.B.” (free-on-boardolibre
abordo) proveedor, lo quesignificaque no se hanincluido impuestos, fletesni otroscargos. Sin
embargo, s losarticulosno son estdndares yafabricados, deben fabricarse alas especificaciones
del cliente o, en caso de que sean de gran tamariio, deben congtruirseen e sitio. Entalescasos, €
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proveedor puede alin dar cotizaci ones -pero seguramente letomaramastiempo hacerloy puede
inclusive hacer cargos por este servicio, para cubrir la mano de obray otros gastos de su
departamento de cotizaciones.

Tal como sediscute en laSeccion 2.2 en este Manual, lainversion de capital total se
calculautilizando factoresapartir del costo del equipo comprado, el cua asuvez eslasumadel
costo del equipo base (dispositivo de control mas auxiliares), fletes, instrumentacion e
impuestos sobre venta. Los valores de estos factores de instalacién dependen del tipo de
sistemade control instalado y estan, por lo tanto, enlistados en los capitulos individual es de
este Manual en los que setratan.

Los costos de fletes, instrumentacion e impuestos sobre ventas (1.S. Ventas), se
calculan en formadiferente alos costos directos e indirectos de instal aci dn. Estos conceptos
se calculan con factorestambién, pero apartir del costo del equipo base (F.O.B. proveedor).
Pero, contrario alos factores de instalacion, estos factores son esencialmente iguales para
todos |os sistemas de control. Los valores para estos son |os siguientes:

Tabla2.4: Los Costos de Fletes, | nstrumentaci 6n e mpuestos Sobre Ventas

% del Total deEquipo

Costo, F.O.B.
Costo Rango Tipico
Flete 0.01-0.10 0.05
|.S.Ventas 0-0.08 0.03
Instrumentacion 0.05-0.30 0.10

El rangoenloscostosdelosfletesreflgaladistanciaentred proveedor y € stio. Laparte
mas bajaestipicadelas areas metropolitanasdelos EE.UU., mientrasquelaparte atareflga
costos defletesalugarestan remotos como Alaskay Hawaii.[11] Losfactores deimpuestos
localesy estatalesreflejan € rango delastasasdeimpuestoslocalesy estatal es actualmenteen
vigor enlosEE.UU.[13]

El rango delosfactores deinstrumentaci 0n estambién muy grande. Parasistemas que
requieren controles manuaes o continuossimples, seaplicariad factor masbgo. Sinembargo, s
el control esintermitentey/o requiereinstrumentaci on derespaldo por seguridad, seaplicariala
parte masaltadel rango.[11] Finalmente, algunos* paquetes’ de sistemas de control (v.g., los
incineradorestratados en laSeccidn 4.2.2), vienen con sus control es construi dos, cuyo costo esta
incluidoen e costo dd equipo base. Enesoscasos, € factor deinstrumentaci dn seria, por supuesto,
cero.
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254.2 Consideraciones Acercadelos Costosde Reconversion

Los factores de instalacion listados en algin lugar del Manual, son aplicables
primordia mente as stemasinstalados en establ ecimientos nuevos. Estosfactoresdeben gustarse
siempre qued sistemade control seadimensionado para, einstalado en (v.g., “reconvertido”),
un establecimiento ya existente. Sin embargo, debido a que el tamafio y nimero de los
equipos auxiliares son generalmente |0s mismos en una situacion de reconversion, el costo
del equipo comprado del sistema de control, probablemente no seriadiferente del costo del
equipo paraunaplantanueva. El costo delainstal acién delos conductos seriaunaexcepcion,
ya gue en muchas situaciones de reconversion, se requieren conductos excepcionamente
largos para conectar el sistemade control a proceso ya existente.

Cada reconversion es Unica; por 1o que no se puede desarrollar un factor general .2
De cualquier modo, se puede dar alguna informacion general en relacion a los tipos de
maodificaciones de sistemas que pudieran esperarse en unareconversion:

1. Auxiliares. De nuevo, el componente mas importante a considera es el costo de la
instalacion de los conductos. Ademas de que se requieren varios conductos muy
largos, algunas reconversiones requieren codos, tés, compuertasy otras conexiones
adicionales.

2. Manegjo y Colocacién. En situaciones en las que el espacio es muy limitado, debe
tenerse especial cuidado al descargar, transportar y colocar el equipo. Este costo se
incrementariaconsiderablemente s fueran necesarios algunos medios especiales(v.g.,
helicdpteros), para colocar el equipo en los techos o en otros lugares inaccesibles.

3. Tuberia, Aidantes y Pintura. Al igual que con los conductos, pueden necesitarse
tramos largos de tubos para conectar el dispositivo de control con las fuentes del
proceso y con agua de enfriamiento, vapor, etc. Por supuesto, entre mas tuberiay
conductos se requieran, mas aislante y pintura serdn necesarios.

4. Preparacion del sitio. Contrario a las otras categorias, este costo puede realmente
disminuir, ya que la mayor parte del trabajo ya estaria realizado cuando el
establecimiento original fue construido.

5. Establecimientosfueradd sitio. Se concibe queloscostosdereconvers on paraétacategoria
serianlosmésgrandes. Por gemplo, s @ sistemade control requiere degrandes cantidades
deenergiaeléctrica(v.g., unatorrelavadoravénturi), laplantade energiadelafuente,
podriano estar en condiciones de surtirla. Ental caso, lafuente tendriaque comprar
energiaadiciond dealgun servicio publico, expandir su plantade energiao construir otra.
En cuaquier caso, e costo del suministro deelectricidad a sistemade control podriaser

2 Sehandesarrollado factores de modificacién paraaplicaci ones especuficas
(controles de calderasacarbén). Véase lasreferencias[14] y [15].
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mayor ques € sstemaseingtaaraen unafuentenueva, paralacua sehabriaplaneadoun
suministro adecuado parasus hecesidades de el ectricidad.

6.1ngenieria. Disefiar un sistemade control para gue se acople aunaplantaya existente

8.

255

requiereingenieriaextra, especiamente cuando € sistema esexcepciona mente grande,
pesado o consumidor de servicios. Por las mismas razones, pudiera necesitarse
supervision extra cuando se realice lainstalacion.

Pérdidas en Produccion. Se incurre en estos costos siempre gue Se reconvierte un
sistema de control que no puede ser conectado al proceso durante los periodos
normal es de mantenimiento yaprogramados. Entonces, parte o todo el proceso debe
pararse temporamente. Los ingresos netos (v.g., ingresos brutos menos |os costos
directos a generarlos), que se pierden durante el periodo de paro es un gasto de
reconversion.

Imprevistos. Debido ala naturalezaincierta de las estimaciones de reconversion, €l
factor de imprevistos (v.g., incertidumbre), debiera incrementarse. De los puntos
anteriores, es aparente gue algunos o la mayoria de los costos de instalacion se
incrementarian en una situacién de reconversion. Sin embargo, puede haber otros
casos en los que los costos de instal acidn para unareconversion sean menores que el
costo de instalacion del sistema en una planta nueva. Esto sucederia cuando uno de
los dispositivos de control, digamos un precipitador el ectrostético (PES), esrepuesto
por una unidad mas €ficiente -una casa de bolsas, por e emplo. Los conductos, la
chimeneay otros auxiliares del PES podrian ser adecuados parael nuevo sistema, al
igual que lo serian las unidades de servicios (planta de energia, €tc.).

Estimacion delosCostos Anuales

Ladeterminacion deloscostostotaesanuaes(CTA) esd Ultimo paso del procedimiento

deestimacion. Td y como semencionaenlaSeccion 2.3, d CTA secondtituyecon trescomponentes
—cogtosdirectoseindirectosanualesy créditosrecuperados. Contrario aloscostosdeinstal acion,
los cuales son cal culados con factores apartir del costo de equipo comprado, los conceptosde
costo anual son computados por |o general, apartir de datos conocidos detamario del sistemay
modo de operacion, asi como delos parametrosdel establecimientoy del dispositivo decontrol.

Seguidamente, se presentaunadiscusion masdetallada de |l os conceptos que componen €l

costototal anud (Enlos capitul osde cadadispositivo de control, seincluyen va ores/factorespara
estos costos).
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2551 Materia Prima

Generamente, con los sistemas de control no serequierede materiaprima. Serianla
excepcion las sustancias quimicas utilizadas en lastorres|avadoras vénturi 0 absorbedorasdegas
o paraneutralizar extracciones &cidas (v.g. acido clorhidrico), o amoniaco o ureaparad control
deNO, durantelacombustion. L as sustancias quimicas pudieran también requerirse paratratar
las aguasresidual es descargadas de lastorreslavadoras o absorbedoras, antes de desecharlasa
cuerposde aguasuperficial. Pero, solamente se consideran estos costos, cuando el sistemade
tratamiento de aguasres dud esestdexclusivamente dedicado d sistemade control. Enlamayoria
deloscasos, seaplicaun cargo prorrateado por tratamiento deresiduos (Ver tambiénladiscusion
mas aba 0 acercade Tratamiento y Disposicion de Residuos).

L as cantidades de sustanci as quimi cas requeridas se cal culan por medio de balances, con
un margen extrade 10 a20% por pérdidas miscel aneas. L os costos delas sustancias quimicas
estén disponiblesen el Chemical Marketing Reporter y en publicacionessimilares.

2552  Mano de Obrade Operacién

L acantidad de mano de obraquerequiereun sstema, depende de sutamaiio, complgidad
y modo de operacion (v.g., por loteso continuo). El costo de mano de obrase cdculageneramente
en base a horas por turno. Como regla sin embargo, es dificil obtener datos que muestren
correlaciones explicitas entre las necesi dades de mano de obray lacapacidad. Unacorrelacion
queseencuentraen laliteraturaeslogaritmica[16]

Lo D 5
L, OV O (2.9
donde:
L, L, = mano deobrarequeridaparalossistemasly 2
V,V, = cgpadidadesdelosssemasly 2 (medidaspor d flujovolUmetricodd ges,
por gemplo)
y = 0.2a0.25 (tipicamente)

El exponente en laEcuacion 2.9 puede variar considerablemente, sin embargo. Por €l
contrario, en muchos casos la cantidad de mano de obra de operacion para un sistema sera
aproximadamente lamismaindependientemente de su tamario.

Debeagregarse unaciertacantidad a costo de mano de obrade operacion paracubrir las
neces dades de supervision. Un quince porciento delas neces dades de mano de obrade operacion
seriarepresentativo.[17]

2-26



Paraobtener €l costo anual de mano de obra, se multiplican las necesidades de mano de
obrade operaciony de supervision (mano de obra-hr/operacion-hr), por susrespectivossalarios
($mano deobra-hr) y d factor de operacion dd sistema (niimero de horaspor afio qued sistema
estden operacion). Los salariostambién varian consi derablemente, dependiendo delacategoria
delafuente, localizacion geogréfica, etc. Estos datos setabulan y se actualizan periddicamente
por & U.S. Department of Labor, Bureau of Labor Satistics, la Oficina de Estadisticas del
Trabajo del Departamento del Trabajo de los EE.UU. en su Monthly Labor Review y otras
publicaciones. Finamente, obsérvese que éstos son salarios bases, que no incluyen néminani
otros costos (V éase ladiscusion acercade Otros Costosmas abg0.)

2553 Mantenimiento

L os costos de mano de obrapor mantenimiento se cal culan delamismamaneraquelos
deoperaciony tienen influenciade las mismasvariables. Los salarios delamano de obra por
manteni miento son normal mente mayores que los de operacion, debido principa menteaque se
reguiere personal mejor capacitado. Un bono de 10% en € salario estipico.[17]

Ademas, setienen gastos por material es de mantenimiento —aceite, otros|ubricantes,
cintas paraconductos, etc. y unaserie de herramientas pequefias. L os costos de estos articul os
pueden cd cularseindividua mente, pero puesto que son norma mente muy pequefios, por logenerd
secalculan con factoresapartir del costo delamano de obrapor mantenimiento. Lareferencia
[16] sugiere un factor de 100% del costo de mano de obra de mantenimiento para cubrir |os
costosde materia esde mantenimiento.

2554 Servicios

Esta categoriade costo incluye muchos conceptos diferentes, que van desde el ectricidad
hastaaire comprimido. De estos, solo la€dlectricidad escomin atodoslosdispositivosde control,
mientrasquee gasnatura y loscombustiblesliquidos se utilizan solamente enincineradores; €
aguay d tratamiento deaguaresidua, en lastorreslavadoras vénturi, enfriadoresy camarasde
aspersion; e vapor, por losadsorbedoresde carbén; y aire comprimido, por losfiltrosdetelacon
pulsosdechorrodeaire.

Lastécnicasy losfactores paraestimar € costo de los servicios se presentan en sus
respectivas secciones. Sin embargo, debido aque casi cadasistemarequiere de un ventilador
paratransportar |os gases de la extraccion desdey através del mismo, aqui se presenta una
expresion general paracalcular € costo delaelectricidad del ventilador (C):[11]

0746 Q AP s 0 p,
e 6356

(2.10)
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Q = vedocidaddeflujodd gas(piés’*/minreaes)
AP = caidadepresiénatravésde sistema(columnaen pulgadasdeagua) (Valores
para AP estan dados en | os capitul os que tratan cada equipo)
s = gravedad especificadel gasrelativaal aire (1.000, paratodoslos
propositos practicos)
6 = factor deoperacion (hr/afio)
n = eficienciacombinadade motory del ventilador (usualmente0.60a0.70)
p, = costodeladectricidad ($/kwhr)

Puede desarrollarse unaexpresion similar paracal cular losrequerimientos de e ectricidad del motor
delabomba.

2555  Tratamientoy DisposiciondeResiduos

Aungue con frecuenciano se consi deran, pueden tenerse costosimportantes asociados con
el tratamiento y/o disposicion de residuos capturados por € sistemade control que no puedan ser
vendidosni recicladosen e proceso.

Lascorrientes deresiduos|liquidos, tales como ladescarga de un absorbedor de gas, son
procesadas generad mente antes de que sean descargadas aaguas superficiaes. El tipoy grado deeste
tratamiento, dependerd, por supuesto, delas caracteristicasdel efluente. Por ggemplo, € residuo
puede ser enviado primero auno o mésclarificadores paracoagulacion y remocion delos sdlidos
suspendidos. El precipitado del clarificador esentoncestransportado aunfiltrorotatorio, enel quese
leremuevelamayor partedd liquido. Lapastaresultante es entonces enviadaaconfinamiento, por
gemplo.

El costo anual de estetratamiento puede ser rel ativamente alto—$1.00 a$2.00/mil galones
tratados 0 més.[ 18] L os costos de disposicion de residuos solidos (no peligrosos), (enunrelleno
sanitario, por jempl o), agregarian tipicamente otros $20 a$30/ton confinada.[ 14] Esto sinembargo,
noincluiriad trangporte hastad sitio dedisposicion. Ladisposicion deresiduos pdigrosos (loscuaes
podrian no ser depositados en un relleno sanitario), puede ser mucho méas costosa—3$200 a$300/ton
omas. Enlasreferencias[18] y [19] se encuentramasinformacion acercade estastecnol ogiasy sus
costos.

2556  PartesdeRepuesto

Este costo se cal culaseparado delos de mantenimiento, porgue es un gasto muy grande, en €l
gue seincurreunao masvecesdurante lavidautil del sistemade control. Estacategoriaincluye
articulostalescomo carbédn (paral osadsorbedores de carbdn), bol sas(casasdebolsas) y catdizadores
(paralosincineradores cataliticos), junto con lamano de obraparasu instalacion
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El costo anua delosmaterialesde repuesto esunafunciéndel costoinicia delaspartes, la
mano de obraparareemplazar laspartes, lavidaltil delaspartesy latasadeinterés, como sigue:

CRC :(Cp +Cp|)CRFp (2.12)
donde
CRC, = costo derecuperacion ddl capital delas partesderepuesto ($/afio)
C, = costo inicial delaspartesderepuesto, incluyendo impuestos sobreventasy
fletes($)
C, = costodelamano deobradereemplazar laspartes %)
CRF, = factor derecuperacion de capital paralaspartesderepuesto (definidoenla

Seccion 1.2.3).

Enlametodologiadel Manual, las partes de repuesto setratan igual que cualquier otra
inversion, en que son consideradas también como un gasto que debe ser amortizado durante
cierto periodo detiempo. También, lavidadutil delaspartes(tipicamente2 a5 afios) esgenerd mente
menor quelavidadutil del resto del sistemade control

Lamano de obra paralareposicion de partes variarg, dependiendo delacantidad de
material, lafacilidad con que semangje, laacces bilidad del dispositivo decontrol y otrosfactores

2557 Otros Costos

Estos costos son faciles de cal cul ar, pero con frecuencia son dificiles de comprender.
Buenaparte delaconfusion querodeaalos otros costos se debe alas muchasformas diferentes
decalcularlosy alosdiferentes costos queincluyen, algunos delos cua es aparentan estar por
duplicado.

Generalmente, hay dos categorias de otros costos: de plantay de ndmina. Los otros
costos de néminaincluyen los gastos asociados con lamano de obrade operacion, supervisony
mantenimiento, talescomo: compensaci ones por incapaci dad, seguro socia y fondo de pensiones,
vacaciones, segurosde grupoy otrosincentivos. Algunos de estos son costosfijos (v.g., deben
pagarse independientemente del nimero de horas que un empleado trabajaa ano). Losotros
costos de némina se cal culan tradicional mente como un porcentaje del costo total anual (de
operacion, supervisony mantenimiento).

Por el contrario, enlosotros costos de planta (o de“fébrica’), setoman en cuentalos
gastosno necesariamenteligadosalaoperaciony mantenimiento de sstemade contral, incluyendo:
vigilancia, laboratorios de control, amenidades paralos empleados, iluminacion delaplanta,
estacionamientosy jardineria. Algunos estiman estos costostomando un porcentaje del costo de
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todalamano de obraméslos materialesde mantenimiento [ 17], mientrasque otros|o hacen con
factoresapartir del costo total de mano de obrasolamente.[7]

Paralas estimaci ones de estudio, es suficientemente exacto combinar losotroscostosde
nominay de plantaen un solo costo indirecto. Esto eslo que se hace en este Manual. También, los
otros costos se cal culan por factores apartir delasumadelos costos detodalamano de obra
(operacion, supervisiény mantenimiento), maslos materid esde mantenimiento; esteesd enfoque
recomendado en lareferencia[ 16]. L osfactores ahi recomendadosvan de50 a70%.[16] Eneste
Manual seutilizaun valor promedio de 60%.

2558  Prediaes, Segurosy Cargosde Administracion

Losfactores paraestostres costosindirectos de operacion se establecen apartir dela
inversion de capital total del sistemavy, tipicamente son del orden del 1,1y 2% del mismo,
respectivamente. Los predialesy primas de seguros, se explican por si solos. Los cargos de
administracion cubren ventas, investigaciony desarrollo, contabilidad y otrosgastosde oficina.
(Sinembargo, no deben confundirse con los otros costosindirectos de planta). Por smplicidad,
estostres conceptos usua mente secombinan en un solo factor del 4%. Este v or, incidentamente,
esestandar entodoslosanalisisde costosdelaOAQPS

2559  RecuperaciondeCapital

Tal como sediscute enlaSeccion 2.4, d méodo deanualizado utilizado eneste Manual
esel método ddl costo anual uniforme equivalente. Serecuerdague € meollo de este método es
el factor derecuperacién decapital, € cual, cuando se multiplicapor lainversion tota de capital,
seobtiened costo derecuperacion decapital. (VéaselaEcuacion2.11.)

Sinembargo, sempreque hayapartesen e sstemade control que deban ser reemplazadas
antesdel término desu vidaltil, laEcuacion 2.11 debe ser gjustada, paraevitar doble cargo.

Estoes:
CRCq :CRFS[TCI —(Cp +Cp )] (2.12)
donde
CRC, = costoderecuperaciondecapita parael sistemade control ($/afio)
TCl = inversiéntota decapita paratodo € sistema (%)
CRF_ = factor derecuperacion decapital parael sistemadecontrol.

El término (Cp + Cp|) tomaen cuentad costo de esas partes (incluyendo impuestos sobre
ventasy fletes), que podrian reemplazarse durantelavidadutil del sistemadecontrol y € costode
lamano de obraparareemplazarlas. Claramente, CRF_y CRFp no serénigualesamenosquelas
vidasde sistemade control y delaspartesseaniguales.
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